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PatentansprUche 

T 1 J Mikroverlagerxingstransducer, dadurch g e k e n n - 
2 e i c h n e t , daB er einen Kdrper (4) aus Isola- 
tlonsnaterlal aufwelst, eine elektrische Spule (2) auf 
einer FlSche des K5rpers, eine erste Kondensatorplatte 
5 (10) auf der entgegengesetzten FlSche des Kttrpers und 
eine erste Einrichtung (6), welche die Kondensatorplat- 
te (10) elektrisch mit einem Ende der Spule (2) ver- 
bindet, daB er weiterhin eine zweite Kondensatorplatte 
(12) aufweist, welche der ersten Platte (10) benach- 

10 bart angeordnet und relativ zu dieser hin- und herbe- 
wegbar ist und eine zweite Einrichtung (8) , welche 
die zweite Platte (12) mit dem anderen Ende der Spu- 
le (2) verbindetr wobei Spule (2) und die Flatten (10, 
12) einen Schwingkreis bilden, dessen Resonanzf requenz 

15 sich mit der Bewegung der zweiten Platte (12) relativ 
zur ersten Platte (10) Mndert. 

2. Transducer nach Anspruch 1# dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB zwischen den Flatten (10, 12) 

20 ein Film (14) aus dielektrischem Material angeord- 
net ist. 

3. Transducer nach Anapruch 1 dder 2, dadurch g e - 
kennzeichnett daB der KOrper (4) eine im 

25 wesentlichen zylindrische Spule ist, die eine \imlau- 
fende Nut aufweist, wobei eine SeitenflSche der Nut 
und die Unterseite der Spule die Fiache und die entgegen 
gesetzte FlMche darstellen und die Spule aus einer 
Relhe von Drahtwindungen (2) besteht, die in der Nut 

30 angeordnet sind und auf der Seitenf IMche der Nut auf- 
liegen. 
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4 • Transducer nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dafi der K&rper die Form einer fla- 
Chen Scheibe (30) aufweist, wobei auf elner FlMche 
der Scheibe (30) eine Spule in Form einer Spiralspu- 
5 le (32) aus Metallfolie aufgebracht ist und die erste 
Kondensatorplatte (34) eine Metallfolienschicht auf 
der anderen Seite der Scheibe (30) ist und daB die 
erste Binrichtung zur Ve.rbindung von Spule und Kon- 
densatorplatte eine leitende Folie ist, die sich zum 
10 Zentrum der Spule (32) durch ein Loch (36) zu Platte 
(34) erstreclct. 

5. Transducer nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dafi der K5rper aus einem Blatt elek- 

15 trischen Isoliermaterials bestehtr wobei die ersten 
und zweiten Platetn (70, 72) Folienschichten auf un* 
terschiedlichen Flllchenteilen des' K5rpers sind und die 
Spule getrennte Spulenbereiche (64, 66) auf unterschied- . 
lichen Teilen des Blattmaterials aufweist, wobei jeder 

20 Bereich eine spiralf 5rmige Folie auf der OberflSche 
des Blattmaterials darstellt und das Blattmaterial 
so zusanmengefaltet ist, daB die Spulenbereiche (64, 
66) konzentrisch (ibereinander zu liegen kommen und 
die Flatten (70, 72) einander gegenOberliegen. 

25 

6 • Transducer nach Anspruch 1 , dadurch g e k . e n n * 
zeichnet , daB der K5rper ein blattfdrmiger Bo- 
gen (44) elektrischen Isoliermaterials ist, daB die 
Flatten (46, 48) aus Metallfolien auf verschiedenen 
30 Bereichen einer FlAche des Bogens bestehen und die 
Spulen (50, 52) Spiralspiilen sind, welche jede der 
Bletallfolienplatten (46, 48) auf einer Flfiche des 
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Blattmaterials lungeben und das Blatt (44) so zusainmen- 
gefaltet ist, dafi die unterschiedlichen Bereiche der 
einen Fl£lche, die Flatten (46, 48) und die Spulen- 
bereiche (50, 52) benachbart zu liegen kommen. 

7. System zur Feststellung von Zugspannungen, dadurch 
geicennzeichnet , daB es ein Element (20) 
aufweist, das sich bei Beauf schlagung mit Zugspannung 
verformt, wobei ein Bereich des Elementes (20) sich 
gegeniiber einem anderen Bereich verschiebt, daB es 
weiterhin einen Schwingkreis aufweist, der von dem 
Element (20) getragen wird, wobei der Schwingkreis 
einen induktiven Teil und einen kapazitiven Teil 
enthSlt, und einer dieser Teile fest an einem Be- 
reich des Elementes (20) befestigt ist und der 
andere der Teile relativ zueinander verschiebliche 
Unterteile aufweist, deren einer relativ zu einem 
Bereich des Elementes <20) fixiert ist und deren 
anderer mit dem anderen Bereich des Elementes (20) 
verbunden ist, wobei eine Verformung des Elementes 
(20) die Resonanzfrequenz des Schwingkreises binder t 
und weiterhin bestehend aus einer Mufieren Einrich- 
tung (90), %felche in die Ndhe des Elementes (20) ge- 
bracht werden kann und eine Einrichtung zur Erregung 
des Schwingkreises aufweist, mit welcher der Schwing- 
kreis in Resonanz gebracht werden kann und die Re- 
sonanzfrequenz feststellbar ist. 

8. System nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n - 
zeichn. et , daB die relativ zueinander be- 
weglichen Unterteile des anderen Teils aus einan- 
der gegentlberliegenden Kondensatorplatten bestehen. 

- 5 - 
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9. System nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die relativ zueinander beweg* 
lichen Unterteile des anderen Teils aus relativ 
zueinander verschiebbaren Bereichen einer Induk- 
tionsspule bestehen. 

10. System nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die Spulen* und Kondensator- 
telle wenigstens eine im wesentlichen flache Induk- 
tionsspule und wenigstens zwei im wesentlichen flache 
Kondensatorplatten aufweisen, die jeweils auf einer 
flachen isolierenden Einrichtung befestigt sind, und 
dafl alle Telle so geschichtet sind, daB sie eine dtin- 
ne laminare Anordnung bilden, und daB der relativ be- 
wegliche Bereich an einem Ende der Schichtanordnung 
llegt. 

11. System nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die Anordnung in einer Ausneh- 
mung (26) einer OberflSche des Elementes (20) ange- 
ordnet ist, wobei das Induktionsteil (2) auBen llegt, 
wodurch die Anordnung durch Induktive Kopplung mlt 
der separaten Einrichtung (90) leicht in Resonanz 
gebracht werden kann. 
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Die Erfindung betrifft einen Mikroverlagerungstrans- 
ducerr welcher In der Lage ist, kleine Verlagerungen 
in der Grdfienordnung von 0^025 mm festzustellen. 

5 Es sind bereits verschiedene Arten von Mikroverlage* 
rungsaufnehroern bekannt, welche kleine Verlagerungen 
durch eine Anderung der FarbintensitMt eines sicht- 
baren Indikatorberelches anzeigen* Solche Indikato- 
ren werden (iblicherveise bei Spannschrauben einge- 

10 setzt, um die Xnderungen der Ldngung oder Verformung 
der Schrauben infolge von Mufieren Krafteinwirkungen 
festzustellen, so daB bei einer vorbestimmten Belastung 
bzw. Zugspannung in der Spannschraube der Indikator 
eine bestimmte Farbe oder Helligkeit annimmt. Ein 

15 bekannter Nachteil solcher visuellen Indikatoren 
liegt in der subjektiven Natur der individuellen 
Farbfeststellung, so dafi die Genauigkeit dieser 
Einrichtungen vom Beurtei lungs verm5gen der Bedie* 
nungsperson abhMngt, die beurteilen muB, ob die 

20 gevQnschte Farb£Lnderung stattgefunden hat Oder nicht. 
Durch eine photometrische Instrumentierung zur Re* 
flexionsmessung des Indikatorelements kann der sub- 
jektive Aspekt der Messung eliminiert werden, diese 
Messung wird jedoch wiederum durch VerSnderungen des 

25 MeBergebnisses hinsichtlich Au^wanderung , Reflexio- 
nen oder Schmutz im Indikatorfenster beeinfluBt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen ge- 
nauen Mikroverlagerungs transducer zu schaffen, der 
30 ahtilich wiB die vorstehenden Einrichtungen angewen- 
det werden kann, bei dem jedoch das Moment der in- 
dividuellen Beurteilung durch eine Bedienungspersdn 
entfUlt. 

- 7 - 
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Es 1st welterhin die Aufgabe der Erfindung, elnen Hikro* 
ver lager ungs transducer zu schaffenr der ohne Schwlerig- 
keiten in Massenproduktion zu niedrigem StUckprels her** 
gestellt werden kann, so daB die Transducer auch in ge- 
5 ringwertigen GegenstSnden, wie Stollendachschrauben ver* 
wendet werden kSnnen, ohne dafi die Kosten dieser Gegen- 
stSnde unzumutbar erhttht werden. Die Aufgabe der Erfin- 
dung wird ferner darin gesehen^ einen Nlkroverlagerungs- 
aufnehner zu schaffen, der induktiv init einer elektro- 

10 nischen Ausleseeinrichtung gekoppelt werden kann, die 
wahlweise in der NMhe des Transducers positionierbar 
ist und mlt welcher eine Messung des Verlagerungszu** 
standes des Transducers iii5glich ist, ohne daB die Not* 
wendigkeit ffir einen tats£lch lichen Kontakt Oder elek- 

15 trische Verbindungen besteht* 

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin darin gesehen, 
einen Hikroverlagerungstransducer zu schaffen, der eine 
digitale Anzeige liefert, wie beispielsweise eine Pre- 
20 quenz als Funktion einer Mikroverlagerung, so daB die 
Messung dieiser Verlagerungen keine Funktion der Anqpli- 
tude Oder einer Auswanderiing des MeBinstrumentes ist, 
sondern eine leicht bestimmbare GrttBe wie beispiels-. 
weise eine Frequenzzahl. 

25 

Bin wichtiger Vorteil der Erfindung liegt in der leich- 
ten AnpassungsfUiigkeit der automatlschen Anordnung und 
einer Kalibrierung der Transducer in den zum Einsatz 
kommenden iSegenstSlnden, wie beispielsweise Spannschrau-* 
30 ben mlt Spanhungsanzeige. 

Erf IndungsgenHB wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB 
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der Transducer die Porn elnes auf Radlofrequenz abge- 
stlmmten Schwlngkreises aufwelst, wobel ein Element 
des Schwlngkreises slch entsprechend der zu messen- 
den Verlagerung verSndert. Die natOrliche Resonanz- 
frequenz des abgestimmten Schwlngkreises wird slch 
somit proportional zu elner auf das variable Element 
elnwlrkenden Verlagerung Sndem. Der Transducerschwlng- 
kreis kann mlttels elnes SuBeren Testoszlllators so 
angeregt werden, daB er In seiner natOrllchen Reso- 
nanzfrequenz schwingt, wobei der Testoszlllator elne 
Kopplungsspule aufwelst, die in die NShe des induktl- 
ven Elements des Transducers gebracht wird. Wenn die 
Kopplungsspule des externen Oszlllators in die NShe 
des induktlven Elements des Transducers gebracht wird, 
werden die zwei Schwingkreise durch gegenseltlge In- 
duktlve Kopplung wirksam zusanmengekuppelt. Da die 
Frequenz des Testoszlllators fiber einen bestimmten 
Berelch geSndert wird, sind die im Transducerschwing- 
krels induzierten Oszillationen von klelner Amplitude, 
bis der Testoszlllator die Resonanzfrequenz des abge- 
stimmten Transducerkreises errelcht. An dleser Stelle 
bllden die Schwlngungen elnen "peak" bzw. stelgen in 
ihrer Amplitude scharf an. Im Transducerschwlngkreis 
entwickelt slch dadurch ein hoher Zirkulationsstron, 
der slch im Testoszlllator als hoher Schelnwiderstand 
bemerkbar macht, durch welchen die Amplitude der Schwln- 
gung herabgedrflckt wird. Durch elne Peststellung die- 
ses Abfalls Oder auch "dips" kann die Resonanzfrequenz 
des Transducers und damit die Verlagerung des varlablen 
Elements bestlramt werden. Testoszillatoren sind im Han-, 
del unter dem Mamen "Pell-Meter" oder auch "Peil-Oszll- 
lator" erhaitllch. Sie kOnnen dazii verwendet werden, 
die Resonanzfrequenz der Transducer entsprechend vor- 

- 9 - 
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stehender Beschreibung festzustellen. Elne bessere 
Leistung und eln besseres Koppeln kann jedoch mit 
Instrumenten erreicht werden, die .ftir den spezlfi** 
schen Zweck entworfen sind. 

5 

Die Bestinmung der Verlagerung des Transducers ist 
vollstSndig unabhSngig von der Anqplitude des Antwort- 
signals und ist lediglich von der Frequenz der Resonanz- 
schwingung abhSngig, welche einer digitalen Messung 

10 ohne weiteres zugSlnglich ist. Digitale Nessungen kdn- 
nen Ublicherweise mit grttfierer Genauigkeit durchge- 
fUhrt werden, als die Messung einer analogen GrOBe, 
da die Auswanderung der Instrumente und Vergr58erungs- 
instabilitMten digitale Messungen nicht beeinflussen. 

15 Die Genauigkeit einer Frequenzzdhlung ist allein von 

der Stabilit^Lt der Zeitbasis abhMngig. Mit einer schwing 
kri8tall-*ge8teuerten Zeitbasis k6nnen StabilitMten von 
1 PPM ohne Schwierigkeiten erreicht werden. Die Ge* 
nauigkeit, mit welcher die Resonanz frequenz des 

20 Transducers bestiromt mrden kann, ist daher lediglich 
von der Ftthigkeit abhSngigr den "peak"* Oder "dip" bzw. 
das Bfaximum oder Minimum des Antwortsignals aufzul5sen. 
Dies ist jedoch eine Funktion der SchSlrfe des Ant%#ort- 
peaks des Transducerresonanzkreises, welche vom Q-Pak- 

25 tor des Schwingkreises abhdngt. Da der Q-Faktor ein- 

fach das Verh&ltnis des Blindwiderstandes zum Ohm' schen 
Widerstand -der Schaltung darstelltr kSnnen die Trans- 
ducer so ausgelegt werden# dafi sle eine grOBtm5gliche 
Induktivitat Oder KapazitSt und einen kleinstm5glichen 

30 Ohm' schen Widerstand aufweisen, urn somit einen hohen 
Q-Wert slcherzustellen. 
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Nachfolgend sind Ausf (Ihrungsformen der Erfindung anhand 
der beigefttgten Zeichnung beispielsweise beschrleben. 
Darin zeigen: 

Fig. lA eine schematische Ansicht eines Schwing- 

kreisesr 

Fig* IB ein Diagramm der allgemein strukturellen 

Beziehung zwischen Induktivitat und Ka- 
pazitMt, 

^^9* 2 einen Schnitt durch eine typische An- 

wendungsform der Erfindung, 

^^9* 3 einen Querschnitt Shniich Fig. 2, wobei 

die Erfindung in einen Bolzen eingebaut 
ist, 

^^9* 4 eine Kurve des Antwortsignals des Trans- 

ducer, gemessen mit einem Peil-Oszilla- 
tor, 

^^9- 5 eine Kurve des Verhttltnisses zwischen 

Spanniingsverlagerung und Resonanzfre- 
quenz , 

^^9' ^ einen Querschnitt durch eine weitere 

Au 8 f Oh r ung s f o rm , 

ft 

Fig. 7 eine Draufslcht auf einen Schwingkreis 

in einem Zwischenstadium, 
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Fig* 8 



eine Drauf sicht auf eine Seite einer 
weiteren Form elnes Schwlngkreises 
In ein«i Zwlschenstadium, 



Fig. 9 



eine Drauf sicht auf die andere Seite 
des Schwingkreises nach Fig. B, 



Fig. 10 



eine persE>ektivische Ansicht des 
sRUsammengefalteten Schwingkreises 
nach den Fig. 8 und 9, 



Fig. 11 



eine Ansicht, wie die Erf indung benutzt 
wird, uiid 



Fig. 12 iind 13 Schaltbilder geeigneter Peil-Oszillatoren 

Der Transducer besteht aus einem Schwingkreis mit einer 
Spule L und einem Kondensator C, die in Serie geschal- 
tet sind, wie dies schematisch in Fig. 1A dargestellt 
ist. Die kttrperliche Ausbildung der Schaltung ist in 
Fig. IB gezeigt. Solche Transducer, wie sie in Fig. 2 
dargestellt sind, sind bereits gebaut worden und be- 
stehen aus einer Induktionsspule mit sechzig Draht- 
windungen 2, die auf eine dttnne Plastikspule 4 von 
ca. 15,88 mm Durchmesser und 3, 18 mm Dicke gewickelt 
sind. Die Anschiasse 6 und 8 der Spule sind mit zwei 
Scheiben 10 und 12 aus dttnner Kupferfolie verbunden, 
die durch einen Isolierenden dielektrischen Film 14 
getrennt sind; die Kombinatioh von Scheiben und Film 
wirkt als kapazitives Element. Die obere Folienschei- 
be 10 und der dielektrische Film 14 sind mit der On- 
terfiache der Spule 4 verklebt, die untere Folien- 

- 12 - 
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schelbe 12 kann slch frei der oberen Scheibe 10 entwe- 
der nShern oder sich von ihr entfernen, je nach der 
Verschiebung eines mit einem Kopf versehenen BetMti- 
gungsstlftes oder Elementes 16 relativ zu einem Statz- 
kdrper 18. Die Verlagerung des Stiftkopfes bewirkt 
somit eine VerMnderung der KapazltMt des Kondensators, 
was zu einer entsprechenden Knderxing der Resonanzfre- 
quenz des Schwingkreises fUhrt. 

In Fig. 3 ist der Transducer von Fig. 2 in seiner An- 
wenduhg auf ein spannungsanzeigendes Befestigungsele- 
ment In Form eines Bolzens 20 gezeigt, wobei die be- 
wegliche Kondensatorplatte von Stift le innerhalb des 
Bolzenschaftes betMtigt wird. Dies stellt eine typische 
Anwendung der Erfindung dar, bei welcher ein abgestimm- 
ter Transducer angewandt wird, um ohne BerOhrung oder 
elektrische Verbindungen eine elektronische Anzeige der 
tatsMchlich im Schaft des Bolzens oder Befestlgungsmlt- 
tels herrschenden Spannung zu erhalten. Der Bolzen weist 
eine axiale Bohrung 22 auf^ in welcher Stift 16 lose 
angeordnet ist. Der Stift ist jedoch am Boden 24 der 
Bohrung des Bolzens mit diesem fest verbunden, so daB 
er sich lediglich im Bereich des oberen Endes des Bol-^ 
zens relativ zu diesem bewegen kaiin. Der Bolzen hat 
einen scheibenf5rmigen Kopf, der sich im wesentlichen 
quer zur Stiftachse erstreckt. Ein Mikroverlagerungs- 
transducerr wie er in Fig. 2 gezeigt ist, ist in einer 
flachen Ausnehmung 26 im Bolzenkopf so angeordnet, daB 
der Kopf des Stiftes 16 . an der Unterflttche der beweg-* 
lichen Xonclerisatorplatte 12 anschlMgt oder mit dieser 
verklebt ist. Wenn der Bolzen mit einer Spannung be-* 
aufschlagt wird, wie. sie beim Festziehen des Bolzen- 
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kopfes gegen elne starre Struktur auftritt, veriangert 
sich der Bolzenschaft entsprechend dem Hook'schen Ge- 
setz und der Kopf des Bezugs-Stif tes 16 wird relativ 
zum Transducer- und Bolzenkop£ nach abwSrts gezogen, 
ms ztt elner VergrOBerung des Spaltes zwischen den bel- 
den Kondensatorplatten und damit zu einer Abnahme der 
Kapazltat des abgestlmroten schwingkreiscs im Verhait- 
nis zur auf den Bolzen aufgebrachten Zugspann\mg fOhrt. 
Die Resonanzf requenz des Transducers wird dabei ver- 
grOBert. Die Frequenz kann durch ein separates Peil- 
Meter Oder auch einen Peil-Oszillator gemessen werden, 
dessen Koppelspule so nah an den Transducer herange- 
bracht wird, daB die beiden Spulen induktiv gekoppelt 
werden. Auf diese Meise kann die im Befestigungsinittel 
auftretende Spannung wMhrend der installation und zu 
jedem beliebigen spSteren Zeitpunkt bequem ermittelt 
werden. 

in Fig. 4 1st elne graphische Darstellung des Anspre- 
chens eines solchen Mikroverlagerungstransducers dar- 
gestellt, die mlttels eines Peil-Oszillators gemessen 
wurde. Wenn die Frequenz des Peil-Oszillators geAndert 
wird, blelbt das Antwortsignal relativ flach, bis die 
Resonanzfrequenz des Transducers erreicht ist. An dle- 
ser Stelle ergibt sich eine scharfe Binsenkung, die 
In der Flgutf mit 28 bezeichnet ist und bei etwa 10 MHz 
liegt. Nachdem die Binsenkung lokalisiert ist, kann 
die Frequenz des Peil-Oszillators im Minimum mittels 
eines Fre^enzzahlers genau bestinunt werden. Wenn die 
Resonanzfrequenz des Transducers bei einer Relhe von 
unterschledllchen Verlagerungen des Stiftes 16 be- 
BtiBDit wird und die Ergebnlsse aufgezeichnet, ergibt 
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sich eine nahezu lineare Beziehung zwischen der Reso- 
nanzfrequenz und der aufgetretenen Verlagerung. Eine 
solche Kurve ist in Fig, 5 wiedergegeben. Es kann ge- 
zeigt werden, dafi die tatsMchliche Beziehung eine Pa- 
rabelkurve ist, wobei die Resonanzfrequenz des Trans* 
ducers etwa der Quadratwurzel der aufgetretenen Ver- 
lagerung proportional ist. 

In Pig. 6 ist eine weitere Form des Transducers ge- 
zeigt, der auf eine doppelseitige Schaltungsplatte 
30 aus isolierendem Material aufgeMtzt ist. Eine 
flache Spule 32 ist auf die Oberseite der Platte 
mittels eines Verfahrens eingeStzt, das von der 
Herstellung "gedruckter Schaltungen" bekannt ist. 
Eine Kondensatorplatte 34 ist in Shnlicher Weise 
in die Unterseite der Platte 30 eingeStzt, wobei 
die Verbindung der beiden ttber ein plattiertes 
Durchgangsloch 36 im Mittelpunkt der Platte 30 
erfolgt. Der MuBere AnschluB 38 der Spule ist liber 
die Xante der Platte hinweggebogen , um mit einer 
beweglichen Folienplatte 40 in Kontakt zu kommen^ 
die am Utofang der Unterseite der Platte befestigt 
1st md mit dem SuBeren AnschluB 38 in Kontakt 
steht und sich bei BetStigung eines MuBeren Stif- 
tes Oder Elementes, wle es im fiezug auf die Fig. 2 
und 3 bereits beschrieben wurde, bewegt. Die bei- 
den Kondensatorplatten 34 und 40 werden von einem 
dielektrischen Film 42 getrennt. 

Der Nikroverlagerungstransducer kann alternativ auch 
mittels bekannter Xtztechniken auf einem f lexiblen 
Kunststoffllm erzeug.t werden. Solche Schaltungen 
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k5nnen von geeigneten GerSten automatisch und kontl- 
nuierlich zu niedrigem Preis und In hoher StUckzahl 
hergestellt werden. Eine solche Schaltung 1st in 
Fig. 7 dargestellt. Der Transducer ist auf eine ein- 
zige Seite eines schmetterlingsfSrmigen flexiblen 
Filmes 44 aufgeSLtzt, wobei eine etwa 0,025 mm star- 
ke Kupferfolie auf einer etwa 0,025 mm dicken Kunst- 
stof fgrtindfolie verwendet wird. Die Kondensatorplat- 
ten 46 und 48 liegen im Mittelpunkt der beiden init- 
einander verbundenen Filmscheiben 44, die Spule in 
Form von flachen Wicklungen 50 und 52 umgeben die 
Kondensatorplatten und sind Ober eine FolienbrUcke 
54 verbunden. Die Folienseite der Schaltung ist 
mit einem sehr dtinnen isolierenden dielektrischen 
Film bedeckt. Die zwei Scheiben werden aufeinander- 
gefaltet, urn einen kreisf5rmigen Transducer zu er- 
gebeh, der beliebig verwendet werden kann, beispiels- 
weise auch in einer Anordnung nach Fig. 3. In der An- 
ordnung nach Fig. 3 ist die Unterfiache des flexiblen 
Transducers der Fig. 7 mit einem nicht-metallischen 
Scheibenelement (nicht gezeigt) verklebt, das an 
seinem Umfang in einer Ausnehmung im Kopf des Befesti- 
gungsmittels angeordnet ist. Die BetStigungswelse ist 
ahnlich zu der bereits vorbeschrlebenen. 

In den Fig. 8, 9 und 10 ist eine weltere Ausbildung einer 
flexiblen Schaltung geielgt, welche den vorteil aufweist, 
daB sie bei glelchem auBerem Durchmesser gegenOber der in 
Pig. 7 gezelgten Ausbildung eine erhOhte Induktlvltat und 
Kapazltat aufwelst. Die Resonanzfrequen« wlrd dadurch er- 
nledrlgt und der Q-ltert dee Schwlngkrelees erhOht, was 
su einer grOfieren Genaulgkelt und einer vermlnderung 
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mOgllcher Instruinentierungsprobleine fUhrt. Aus den Fig. 
8 und 9 ist ersichtllch, daB die Schaltung zwei Seiten 
aufweist, wobei die Verbindungen zwischen den Seiten 
(iber plattierte DurchgangslOcher hergestellt wird. Drei 
Scheiben 56 , 58 imd 60 aus flexiblem isolierendem Film- 
material sind Uber Brttcken 62 einsttickig verbunden. Die 
Induktionsspulen 64 und 66 sind in die einander gegen- 
Oberliegenden Seiten der Scheibe 58 eingeStzt. Eine 
zusMtzliche Spule ist auf eine Seite der Scheibe 56 ge- 
atzt. Die andere Seite der Scheibe 56 weist eine einge- 
Mtzte Kondensatorplatte 70 au£, wMhrend die Seite der 
Platte 60, die den Spulen 66 und 68 entspricht, mit 
einer einge^tzten Kondensatorplatte 72 versehen ist. 
Ein Ende der Spule 64 ist Uber einen durch das plattier- 
te Loch 76 laufenden Filmstreifen mit Platte 72 verbun- 
den. Das Zentrum der Spule 64 ist mit dem Zentrum der 
Spule 66 Uber das plattierte Loch 78 verbunden. Die 
Spulen 66 und 68 sind mit Folienstreifen 80 verbunden. 
Das Zentrum der Spule 68 ist mit Platte 70 Uber das 
plattierte Loch 82 verknUpft. Die vorstehend beschrie- 
bene flexible Schaltung wird, wie in Fig. 10 gezeigt, 
an den Brttcken 62 urn ein nicht-metalllsches Scheiben- 
element 84 gefaltet, so daS die drei Spulenelemente 
oberhalb der beiden Kondensatorplatten zu liegen kom- 
men. Eine Bewegung der unteren "Kondensatorplatte 72 
relativ zur bberen Platte 70 verftndert die Kapazitat 
des Kondensators und damit die Resonanzf requenz des 
Transducers. 

Ein gemllfi Fig. 10 ausgebildeter Transducer kann offen- 
sichtlich in einem Bolzen od. dgl. in der in Fig. 3 
gezeigten Art angeordnet werden. 
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Eine wichtige Eigenschaft der Transducer mlt aufgeStz- 
ten Induktionsspulen auf Ihrer auBen liegenden Ober- 
fl^che, wie die Transducer nach den Fig. 6 und 7 bzw. 
8 bis 10 ist diejenige, dafi die Resonanzfrequenz durch 
5 Kurzschliessen einer Reihe von Spulenwindungen getrimmt 
bzw. eingestellt werden kann. Durch diese M5glichkeit 
kann die Resonanzfrequenz nach dem Einbau genau einge- 
stellt werden und damit Herstellungstoleranzen der 
Produkte, welche in den Transducer eingebaut sind, 

10 kompensiert werden. Es ist beispielsweise gut bekannt, 
daS die mechanischen Bigenschaften unterschiedlicher 
Bolzen mit scheinbar identischen Abmessungen und Ma- 
terialien stark variieren. Dies bewirkt wiederum eine 
fthnliche Variation in der Biegung Oder LSngung iden- 

15 tischer Bolzen, die mit identischen Zugspannungen be- 
aufschlagt werden und fUhrt in der Folge zu einer Xn- 
derung der Resonanzfrequenz der in die spannungs-an- 
zeigenden Bolzen eiilgebauten Transducer. Diese Vari- 
ation kann wdhrend des Herstellungsverfahrens "aus- 

20 kalibriert* mrden, indem jeder Bolzen nach Einbau 
des Transducers mit einer bestimmten genauen Zug- 
spannung beaufschlagt wird und die Resonanzfrequenz 
bei der bekannten Belastung gemessen wird. Wenn die 
gemessene Frequenz von der ge%iUnschten Frequenz ab- 

25 weicht, werden so lange Spulenwindungen kurzgeschlos- 

sen, bis die gewQnschte Frequenz erreicht ist« Auf 

diese Weise kdnnen alle spannungs-anzeigenden Bolzen 
* 

so eingestellt werden, dafi sie im geplanten Belastungs- 
zustand identische Frequenzen anzeigen. 

30 

Wie bereits erw!thnt# kann die Resonanzfrequenz der 
abgestlnmten Schwingkreistransducer gemftfi der Erf in- 
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dung durch im Handel erhSltliche "Peil-Meter" festge* 
stent werden. Eine hShere Genauigkeit und bequemere 
Handhabung wird jedoch durch die Verwendung eines 
stMrker spezialisierten MeBsystems errelcht. Bin sei- 
ches HeBsystem soil nachstehend beschrieben warden. 
Obwohl die beschriebenen Systeme in Wirklichkeit zien- 
lich koropliziert sind, da die neueste integrierte Schal- 
tungstechnologie angewandt wird, sind die Systeme so 
ausgebildet, daS sie in batteriebetriebene Handinstru- 
mente eingebaut werden k5nnen, deren Gr5fie etwa der 
eines Taschenrechners entspricht. In Fig. 11 ist solch 
ein MeBsystem gezeigt,. daB dazu verwendet werden kann, 
die Zugspannung eines Stollendach-Bolzens 20 festzu- 
stellen, der beispielsweise wie in Fig. 3 gezeigt, 
mit einem Mikroverlagerungstransducer 86 ausgerttstet 
ist. Die Messung der tatsdchlichen Spannung wird, wie 
anschlieBend gezeigt wird, innerhalb weniger Sekunden 
durchgefUhrt, indem einfach das Koppelende 88 des 
Instrunientes 90 in die NMhe Oder in Bertthrung mit dem 
Transducer 80 gebracht wird, der im Kopf des Bolzens 
20 eingelagert ist. Wenn das Gerat zurUckgezogen wird, 
zeigt die digitale Anzeige 92 des GerMts eine exakte 
Messung der Verlagerung des Transducers, oder im er- 
wShnten Beispiel die Zugspannung Im Stollendach-Bolzen. 

Die grundlegenden Prinzipien des MeBsystems, mit %rel- 
chem die Resonanzfrequenz der stbgestimmten Transducer- 
schaltung vollstftndig automatisch festgestellt wird, 
wird nachstehend in Bezugnahme auf das Blockdiagramm 
der Fig. 12 erklftrt. Das in Fig. 12 gezeigte elektro- 
nische System ermittelt die Resonanzfrequenz eines 
bellebigen abgestimmten Schwingkreises , wie die der 
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erfindungsgemaBen Transducer, indem diese auf indukti- 
ve Weise wirksam mit einer Koppelspule des Systems 
verbunden we r den. 

In Fig. 12 llefert ein frei laufender Funktionsgene- 
rator 94 elne rampenfSrmige oder dreleckige Wellen- 
schwingung mit relativ niedriger FrequenZr etwa zwi- 
schen 1 und 1000 MHz. Die vom Generator 94 geliefer- 
te Spannung wird einem spannungsgesteuerten Oszilla- 
tor 96 aufgegeben, dessen Ausgangs signal eine sinus- 
£5rmige Welle iro Radiof requenzbereich ist, wobei die 
genaue Frequenz der Eingangs spannung proportional 
ist. Das Ausgangssignal von 96 ist daher ein wech- 
selndes Radiof requenzsignal, das etwa einen Bereich 
von 5 bis 15 MHz ilberstreicht, so daB die Frequenzen, 
bei welchen die abgestiiranten Transducer mSglicher- 
%fei8e in Resonanz geraten kdnnen, vollstSndig er- 
faBt sind. Das Ausgangssignal von 96 treibt eine 
Koppelspule 98, die in die NShe einer abgestiramten 
Transducerschaltung 86 gebracht wird* Ein Teil des 
Ausgangssignals von 96 wird einem Gleichlaufoszilla- 
tor 100 aufgegeben, der die Form einer phasenf ixier- 
ten Kreisschaltung haben kann, deren Ausgangssignal 
normalerweise mit der Eingangsfrequenz des spannungs- 
gesteuerten Oszillators 96 gldichlftuft und mit die- 
ser synchronisiert bleibt. Ein Signal, das dem mo- 
mentanen Strom, welcher die Koppelspule 98 treibt, 
proportional ist, wird einem Peildetektor 102 auf- 
gegeben. Diese Schaltung erzeugt einen Ausgangsim- 
puls im Minimum des "Peil^-Ansprechsignals, wie es 
in Fig. 4 gezeigt ist, wenn die Frequenz des span- 
nungsgesteuerten Oszillators 96 gettndert wird. Es 
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108 elnen Bereich von etwa 5 bis 15 MHz iiberstrelcht. 
Das Ausgangsslgnal von 108 wlrd elner Koppelspule 
110 aufgegeben, die induktlv mlt einer abgestiinm- 
ten Transducerschaltung 86 gekoppelt ist, wie auch 
beim System nach Fig. 12. Eln Minimum bzw. ••dip" 
im Strom der gekoppelten Schaltung infolge eines 
Resonanzzustandes zwlschen Transducer 86 und Kop- 
pelschaltung 108 und 110 wlrd wie zuvor von einem 
Peil-Detektor 112 festgestellt. Die Ausgangsspan- 
nung des Funktlonsgenerators wlrd dem Elngang elner 
Abtastschaltung 114 aufgegeben, deren Ausgangsslgnal 
mlt der Eingangsspannung In dem Moment ttberelnstlmmt, 
wenn am -sample"-Eingang eln Impuls anliegt. Diese 
Ausgangsspannung wlrd dann auf ihrem konstanten Wert 
gehalten, bis eln welterer Impuls am "sample "-Elngang 
anliegt. Das Ausgangsslgnal von 114 wlrd elner Llnearl- 
sler- und Normlerschaltung 116 aufgegeben, welche die 
vorerwMhnte QuadratwurzelabhSnglgkeit der Mlnlmum- 
frequenz aufhebt und das Ausgangsslgnal so normlert, 
daB die Ausgangsspannung von 116 der Zugspannung Im 
Bolzen In geelgneten technlschen Elnhelten entsprlcht* 
Das Ausgangsslgnal der Llnearlsler- und Normlerschaltung 
116 kann elhem Voltmeter ftir elne Analoganzelge zuge* 
fOhrt werden, oder vorzugswelse elnem dlgltalen Volt- 
meter 118, das elne dlrekte dlgitale Anzelge der Zug- 
spannungsmessung im Bolzen llefert. 

Obwohl sich die vorstehende Beschrelbung auf Ausftth- 
rungsformen bezleht, bel welchen die Resonanzfrequenz 
des Transduders geflndert wlrd, Indem slch die Konden- 
satorplatten relativ zuelnander verschleben, 1st es 
selbstverstandllch, daB die glelchen Ergebnlsse er- 
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halten werden kOnnen, %#enn Telle der Spulen zuelnander 
Oder voneinander bewegt werden, urn so ihre Ropplung 
zu andem. In dlesem Zusamnenhang wird festgestellt, 
daB bei den AusfOhrungsfomien nacH Pig. 7 sowohl die 
Flatten 46 und 48, als auch die Spulen 50 und 52 re- 
lativ zueinander ver lager t %ferden kOnnen. 

samtliche Elnzelheiten der vorstehenden Beschreibung 
Bind von erfindungswesentllcher Bedeutang. 
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